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© Mikrooptischer Sensor. 

© Ein Mikrooptisches Verfahren und ein entspre- 
chender Sensor zum Nachweis chemischer Substan- 
zen in einer Probe. Die Probe wird mit der wellenlei- 
tenden Schicht eines optischen Schichtwellenleiters 
In Kontakt gebracht. Koharentes Licht wird in die 
wellenleitende Schicht eingekoppelt, als Lichtwelle in 
diesem gefuhrt und diese wieder aus der Schicht 
ausgekoppelt. Ein- und Auskopplung der im Schicht- 
wellenleiter geflihrten Lichtwelle erfolgt mit Hilfe ei- 
nes in der Ebene der Schicht liegenden multidiffrak- 
tiven Gitterkopplers, d.h. einer Gitterstruktur, deren 
Frequenzspektrum mehrere Fundamentalkomponen- 
ten aufweist. Der multidiffraktive Gitterkoppler be- 
wirkt eine Richtungsseparation ausgekoppelten Lich- 
tes von reflektierten, transmittierten, respektive direkt 
abgebeugten Teilstrahlen. Dies ermoglicht es, in der 
wellenleitenden Schicht gefuhrtes Licht nach der 
Auskopplung hintergrundfrei zu detektieren, obwohl 
die Regionen auf der wellenleitenden Schicht, in 
denen das Ein- und Auskoppeln der gefuhrten Licht- 
welle erfolgt, teilweise uberlappen. 
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Die Erfindung betrifft ein mikrooptisches Ver- 
fahren zum Nachweis chemischer Substanzen, bei 
dem eine die nachzuweisende Substanz enthalten- 
de Probe mit der weilenleitenden Schicht eines 
optischen Schichtwellenleiters in Kontakt gebracht, 
koharentes Licht in die wellenleitende Schicht ein- 
gekoppelt, als Lichtwelle in diesem gefuhrt und 
diese wieder aus der Schicht ausgekoppelt wird, 
sowie einen mikrooptischen Sensor zur Durchfuh- 
rung dieses Verfahrens mit einem Schichtwelleniei- 
ter aus einer weilenleitenden Schicht auf einem 
Substrat und einem in der Ebene der weilenleiten- 
den Schicht ausgebildeten Beugungsgitter zum 
Ein- und Auskoppeln koharenten Lichtes. 

Chemische Veranderungen, z.B. molekulare 
Anlagerungen, an oder in unmittelbarer Nahe der 
weilenleitenden Schicht werden z.B. durch Messen 
der relativen Intensitat der ausgekoppelten Licht- 
strahlen nachgewiesen. Eine alternative Nachweis- 
methode besteht darin, zwei koharente, 
(z.B.orthogonal polarisierte) Lichtstrahlen simultan 
in den Schichtwellenleiter einzukoppeln, und durch 
Interferenz von zwei ausgekoppelten Teilstrahlen, 
welche von den beiden im Wellenleiter gemeinsam 
gefuhrten (orthogonal polarisierten) Lichtwellen er- 
zeugt werden, die relative Phasenlage 
(Phasendifferenz) der beiden (orthogonal polarisier- 
ten) ausgekoppelten Lichtstrahlen zu messen. 

In der biomedizinischen Diagnostik beruhen 
viele der gebrauchlichen Testverfahren auf der Ver- 
wendung von festen Tragersubstraten, z.B. Kugeln, 
welche mit einer chemosensitiven molekularen 
Schicht beladen sind. Fur die Analyse wird die 
Patientenprobe, z.B. Serum oder Plasma, mit dem 
Tragersubstrat in Kontakt gebracht, wobei in der 
Probe geloste nachzuweisende (Bio-)MoIekule eine 
spezifische Bindung mit der chemosensitiven 
Schicht eingehen. 

Der Nachweis der an die chemosensitive 
Schicht gebundenen MolekGle erfolgt bei her- 
kommlichen Tests meist indirekt mit Hilfe eines 
zweiten in Losung befindlichen Reaktionspartners, 
weicher mit einem Radioisotop, einem Fluorophor 
oder mit einem Enzym markiert ist. Die markierten 
Molekule haben die spezifische Eingenschaft, die 
frei gebiiebenen Bindungsstellen auf der chemo- 
sensitiven Schicht zu besetzen, oder nach dem 
sog. "Sandwich"-Prinzip an das freie Ende der 
chemosensitiv gebundenen, nachzuweisenden Mo- 
lekiile anzukoppeln. Die Oberflachenkonzentration 
der markierten Molekule wird mit einem geeigneten 
Messverfahren bestimmt. Daraus wird auf die Kon- 
zentration der nachzuweisenden Substanz in der 
Probe geschlossen. 

Optische Schichtwellenleiter bestehen aus ei- 
ner dunnen dielektrischen Schicht auf einem trans- 
parenten Tragersubstrat. (Fur eine tutorische Ein- 
fuhrung sieho z.B. T. Tamir, Integrated Optics, 



Springer, Berlin 1985). Das die wellenleitende 
Schicht Ciberdeckende Medium, das sogenannte 
Superstrat, kann z.B. gasformig oder flussig sein. 
Ein in den Wellenleiter eingekoppelter Lichtstrahl, 
5 z.B. ein Laserstrahl, wird durch interne Totalrefle- 
xion in der weilenleitenden Schicht gefuhrt, sofern 
Substrat und Superstrat eine niedrigere Brechzahl 
aufweisen als die dazwischenliegende dielektrische 
Schicht. Die Ausbreitung dieser gefuhrten opti- 

70 schen Welle erfolgt in Form diskreter Moden. Die 
Phasengeschwindigkeit der gefuhrten Lichtwelle 
betragt c/N. wobei c die Lichtgeschwindigkeit im 
Vakuum und N die effektive Brechzahl des im 
Wellenleiter gefuhrten Modes sind. Die effektive 

75 Brechzahl N ist von der Konfiguration des Wellen- 
leiters abhangig, d.h. von Schichtdicke und Brech- 
zahl der dunnen weilenleitenden Schicht sowie von 
den Brechzahlen von Substrat und Superstrat. Die 
transversale Feldverteilung der Moden fallt ausser- 

20 halb der weilenleitenden Schicht rasch ab. Die ef- 
fektive Schichtdicke d e „ des Wellenieiters ist defi- 
niert als Summe der geometrischen Schichtdicke d 
der weilenleitenden Schicht und den Eindringtiefen 
der quergedampften optischen Felder in das Sub- 

25 strat und das Superstrat. Durch Verwendung geeig- 
neter hochbrechender Materialien fur die wellenlei- 
tende Schicht lassen sich Wellenleiter mit einem 
d e n von weniger als einer Wellenlange des gefuhr- 
ten Lichtstrahls reaiisieren. Die Eindringtiefe der 

30 quergedampften Felder in das Substrat und das 
Superstrat betragt dabei nur Bruchteile der Wellen- 
lange. 

Das an der Substratoberflache raumlich stark 
konzentrierte Feld der gefuhrten Moden eignet sich 

35 in idealer Weise zum Abtasten von chemischen 
Veranderungen, welche an oder in unmittelbarer 
Nahe der weilenleitenden Schicht stattfinden. Auf 
einer weilenleitenden Struktur beruhende optische 
Messverfahren, auch als "integriert-optische" Ver- 

40 fahren bezeichnet, gewinnen fur die Oberflachen- 
analytik und optische Sensorik zunehmend an Be- 
deutung. Bekannt sind Verfahren, bei weichen Ver- 
anderungen der Ausbreitungskonstante (effektive 
Brechzahl) der gefuhrten Moden, und/oder Aende- 

45 rungen der Lichtintensitat bedingt durch Absorption 
der gefuhrten Moden ausgenutzt werden, urn 
(chemische) Veranderungen an der Grenzflache 
zwischen wellenleitender Schicht und Superstrat 
und/oder im Volumen der weilenleitenden Schicht 

so nachzuweisen. 

Fur den selektiven Nachweis spezifischer Sub- 
stanzen in einer den Wellenleiter iiberdeckenden 
Probe ist eine chemosensitive Zusatzschicht auf 
der weilenleitenden Schicht erforderlich, welche die 

55 nachzuweisenden Molekule selektiv bindet und da- 
durch z.B. eine Aenderung der effektiven Brechzahl 
bewirkt. Die Wechselwirkung des gefuhrten Modes 
mit der Probe erfolgt dabei uber das quergedampf- 
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te Feld, dessen Bndringtiefe ins Superstrat typi- 
scherweise grosser ist als die Dicke der 
(molekularen) chemosensitiven Zusatzschicht. 

Nach dem bekannten Stand der Technik erfotgt 
die Einkopplung des Lichtes in den Wellenleiter 
durch Fokussieren eines Laserstrahls auf dessen 
Stirnseite, Oder mit Hilfe eines Beugungsgitters 
(sog. Gitterkoppler) , wobei der ein2ukoppelnde 
Strahl von der Seite des Substrates oder des Su- 
perstates auf die wellenleitende Schicht einfSllt. 
Die stirnseitige Einkopplung stellt hohe Anforderun- 
gen an die mechanische Positionierung und Stabili- 
tat, insbesondere fur extrem dunne, oberflachen- 
sensitive Wellenleiter mit einem d e ff von weniger 
als einem Mikrometer. Mit Gitterkopplern lasst sich 
ein Laserstrahl auf einfache Weise in einen Wellen- 
leiter ein- bzw auskoppeln, wobei man ohne (okus- 
sierende Optik auskommt. 

Bekannt sind Anordnungen, bei denen seitlich 
begrenzte Gitterstrukturen auf der wellenleitenden 
Schicht fur die Ein- bzw. Auskopplung des Strahls 
verwendet werden. Ein Laserstrahl wird eingekop- 
pelt, scfern er unter einem bestimmten, von der 
Gitterperiode und der effektiven Brechzahl abhan- 
gigen, Einfallswinkel auf die mit der Gitterstruktur 
versehene Region des Wellenleiters auftrifft. Der 
eingekoppelte Strahl durchlauft z.B. einen zwischen 
zwei raumlich getrennten Gitterregionen liegenden 
Abschnitt des Wellenleiters und wird beim Auftref- 
fen auf die zweits Gitterregion ausgekoppelt. 

Wird der eingekoppelte Lichtstrahl durch Mole- 
kule, welche sich an der Oberflache des Wellenlei- 
ters befinden, absorbiert, so lasst sich dies durch 
Messen der intensitat des ausgekoppelten Strahls 
mit hoher Empfindtichkeit detektieren. Die Kopp- 
lung der einfallenden Welle an die gefuhrte Welle 
erfolgt im Bereich der Gitterregion. Das Ein- und 
Auskoppeln uber das Gitter hat den Charakter einer 
Resonanz. Der Resonanzwinkel fur optimale Kopp- 
lung ist von der Gitterperiode und der effektiven 
Brechzahl des gefuhrten Modes abhangig. Aende- 
rungen der effektiven Brechzahl, z.B. hervorgerufen 
durch Anlagerung von Molekulen an der Wellenleit- 
eroberflache, bewirken eine Verschiebung des Ein- 
fallswinkels bzw.des Ausfallswinkels, unter dem das 
Ein- bzw. Auskoppeln des Laserstrahls erfolgt. 
Durch Messen des Winkels. unter welchem sich 
die gefuhrte Welle anregen lasst. kann eine mole- 
kulare Oberflachenbelegung in der Gitterregion der 
wellenleitenden Schicht mit submonomolekuiarer 
Empfindlichkeit nachgewiesen werden (vgl. hierzu 
K. Tiefenthaler and W. Lukosz, "Integrated optical 
switches and gas sensors" , Optics Letters vol 9, 
No. 4, 1984, pp. 137 -139, und K. Tiefenthaler and 
W. Lukosz, US Patent 4815843, 1989). 

Ein anderes bekanntes Verfahren zum Nach- 
weis von Adsorbatschichten beruht auf der Anre- 
gung von Oberflachenplasmonen an Metallschicht- 



vJSDOClO:<EP_ 0455067A2 I > 



grenzflachen mit Oder ohne Verwendung von Beu- 
gungsgittern. Die koharente Anregung der Lei- 
tungselektronen in Form einer an der Metalloberfla- 
che entlanglaufenden Oberflachenwelle wird als 

5 Oberflachenplasmon bezeichnet. Das elektroma- 
gnetische Feld des Oberflachenplasmons ist tran- 
versal zur Metalloberflache raumlich stark konzen- 
triert. Die transversale Feldverteilung weist ein Ma- 
ximum an der Oberflache auf und fallt im Metall 

io und im Superstrat exponentiell ab. Die Plasmonen- 
welle wird durch Ohmsche Verluste im Metall ge- 
dampft. Die Propagationsdistanz des Oberflachen- 
plasmons betragt z.B. fur reines Silber 22 Mikro- 
meter bei einer Wellenlange von 514 nm. Adsor- 

75 bieren Molekule an der Metalloberflache, so andert 
sich die Ausbreitungskonstante 

(Phasengeschwindigkeit) des an der Grenzflache 
entlanglaufenden Oberflachenplasmons. 

Die Empfindlichkeit, mit der sich diese Aende- 

20 rung der Ausbreitungskonstante nachweisen lasst, 
ist durch die relativ kurze Propagationsdistanz des 
Plasmons limitiert. Bekannt sind verschiedene opti- 
sche Anordnungen, welche die resonante Anregung 
von Oberflachenplasmonen ausnutzen, urn moleku- 

25 lare Adsorbatschichten auf Metallober flachen 
nachzuweisen (vergleiche hierzu B. Liedberg, C. 
Nylander, and L Lundstrom, "Surface plasmon re- 
sonance for gas detection and biosensing", Sen- 
sors and Actuators 4, 1983, pp. 299 -304 und EP 

30 0112721). 

Eine universell einsetzbare Methode zur Cha- 
rakterisierung.dunner Schichten auf planaren Ober- 
flachen ist die Eliipsometrie, welche auf der Mes- 
sung des Polarisationszustandes des an der Ober- 

35 flache reflektierten Lichtes beruht. Ein schrag auf 
die Oberflache treffender Lichtstrahl erfahrt bei der 
Reflexion eine Aenderung der relativen Amplitude 
und Phasenlage der parallel und senkrecht zur 
Einfallsebene polarisierten Komponenten des elek- 

40 tromagnetischen Feldes. Der einfallende Lichtstrahl 
ist vorzugsweise zirkular oder linear polarisiert Der 
Polarisationszustand des im allgemeinen elliptisch 
polarisierten, reflektierten Strahls wird analysiert, 
woraus sich die Dicke und Brechzahl der Dunn- 

45 schicht bestimmen lasst. 

Bei einfacher Reflexion des Lichtstrahls an der 
zu analysierenden Oberflache sind die von moleku- 
laren Adsorbatschichten verursachten Aenderungen 
des Polarisationszustandes sehr klein, was sich aus 

so der Tatsache erklart. dass die Wechselwirkung des 
einfallenden Lichtstrahls mit der Adsorbatschicht 
auf eine Wegstrecke von der Grossenordnung der 
Schichtdicke beschrankt ist. Geringfugige Aende- 
rungen des Polarisationszustandes beim Durch- 

55 gang des einfallenden und reflektierten Strahls 
durch das mit der Adsorbatschicht belegte Sub- 
strat, oder durch eine auf dem Substrat befindliche 
Kuvette, beschranken die Genauigkeit ellipsometri- 

3 




scher Messungen. (Vgl. hierzu R. Azzam et aL, 
Physics in Medicine and Biology 22, 1977, 422- 
430, P.A. Cuypers et aJ., Analytical Biochemistry 
84, 1978, 56-67) 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrunde, ein hochempfindliches, optisches Mess- 
verfahren zur Verfugung zu stellen, mit welchem 
molekulare Veranderungen an Oberflachen und 
Grenzflachen auf einfache Weise nachweisbar sind. 

Erfindungsgemass wird diese Aufgabe gelost 
durch ein Verfahren der eingangs erwahnten Art, 
das sich dadurch auszeichnet, dass Ein- und Aus- 
kopplung mit Hilfe einer in der Ebene der Schicht 
liegenden sog. multidiffraktiven Gitterstruktur er- 
folgt. Die erfindungsgemasse Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens zeichnet sich da- 
durch aus, dass das Beugungsgitter aus einer mul- 
tidiffraktiven Gitterstruktur besteht. 

Multidiffraktiv ist eine Gitterstruktur, wenn ihr 
Frequenzspektrum mehrere Fundamentalkompo- 
nenten aufweist. Durch geeignete Wahl der Geo- 
metrie der multidiffraktiven Gitterstruktur konnen 
die Beugungswinkel und die Intensitaten der ein- 
zelnen Beugungsordnungen unabhangig voneinan- 
der variiert werden. 

Von besonderem Interesse ist hier der bidif- 
fraktive Gitterkoppler, welcher zwei unabhangige 
Beugungsordnungen aufweist. Die beiden funda- 
mentalen Frequenzkomponenten der bidiffraktiven 
Gitterstruktur unterscheiden sich vorzugsweise urn 
weniger als einen Faktor zwei voneinander. Bidif- 
fraktive Gitterstrukturen konnen z.B. durch Ueberla- 
gern von zwei Gittern mit unterschiedlicher Periodi- 
zitat realisiert werden. Dies kann z.B. mit Hilfe 
eihes zweistufigen lithographischen Prozesses er- 
folgen, bei welchem in Sequenz zwei Oberflachen- 
reliefgitter unterschiedlicher Periodizitat in eine 
Substratoberflache geatzt werden. 

Gitterkoppler nach bekanntem Stand der Tech- 
nik bestehen aus einem "klassischen" Beugungs- 
gitter dessen Beugungsordnungen Vielfachen der 
Fundamentalfrequenz des Gitters zugeordnet sind. 
Die 1. Beugungsordnung wird dabei von der Fun- 
damentalfrequenz des Gitters erzeugt, welche 
durch den reziproken Wert der Gitterkonstanten 
gegeben ist. 

Das erfindungsgemasse Verfahren hat den 
Vorteil, dass mindestens ein ausgekoppelter Teil- 
strahl erzeugt wird, welcher nicht mit einer direkten 
Beugungsordnung des auf die Gitterstruktur einfal- 
lenden Strahlenbundels zusammenfallt. Die Ver- 
wendung einer multidiffraktiven Gitterstruktur er- 
moglicht es somit, den im Wellenleiter gefuhrten 
ausgekoppelten Teilstrahl von rcflektierten, trans- 
mittierton, respektive direkt abgebeugten Tcilstrah- 
len zu separieren, obwohl die Regionen auf der 
wellenleitenden Schicht, in denen das Ein- und 
Auskoppeln der Lichtstrahlen erfolgt, teilweise 



uberlappen. 

Im folgenden werden anhand der beiliegenden 
Zeichnungen bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der 
Erfindung beschrieben. Es zeigen 
5 Fig. 1a - 1e schematische Darstellungen ver- 
schiedener Formen von Schichtwellenleitern mit 
multidiffraktiven Gitterkoppiern im Schnitt, 
Fig.2a und 2b pespektivische Darstellungen von 
Ausfuhrungsformen von Schichtwellenleitern mit 
70 multidiffraktiven Gitterkoppiern, 

Fig.3a und 3b schematische Darstellungen der 
optischen Eigenschaften eines bidiffraktiven 
Beugungsgitters und eines gewohniichen Git- 
ters, welches zwei Beugungsordnungen auf- 
75 weist, 

Fig.4 eine schematische Schnittdarstellung eines 
Sensors nach der Erfindung, 
Fig.5 eine schematische Schnittdarstellung einer 
weiteren Form eines Sensors, 
20 Fig.6 eine Schnittdarstellung eines Sensors mit 
einem Gitterkoppler ahnlich dem in Fig. 1b, 
Fig.7 einen Schnitt durch einen Sensor mit ei- 
nem Gitterkoppler ahnlich dem in Fig. 1c, 
Fig.8 einen Schnitt durch einen Sensor mit su- 
25 perstratseitiger Lichteinkopplung, 

Fig.9 einen Schnitt durch einen Sensor mit ei- 
nem Gitterkoppler ahnlich dem in Fig. 1c, 
Fig. 10 einen Schnitt durch einen Sensor mit 
simultaner superstratseitiger Einkopplung zweier 
30 Lichtstrahlen. 

Der in Fig. la schematisch im Schnittbild ge- 
zeigte Schichtwellenleiter 1 besteht aus einer wel- 
lenleitenden Schicht 2 auf einem planaren Substrat 
3. Die Oberflache der wellenleitenden Schicht 2 
35 und die Grenzfiache zwischen wellenleitender 
Schicht 2 und Substrat 3 sind mit je einem 
Oberflachen-Reliefgitter moduliert. Die beiden opti- 
schen Beugungsgitter konnen sich auch im Volu- 
rnen der wellenleitenden Schicht befinden. 
40 Der in Fig. 1b im Schnittbild gezeigte Schicht- 

wellenleiter 1 besteht ebenfalls aus einer wellenlei- 
tenden Schicht 2 auf einem Substrat 3. Bei dieser 
alternativen Form ist aber nur die Grenzflache zwi- 
schen der wellenleitenden Schicht 2 und dem Sub- 
45 strat 3 mit einer biperiodischen Gitterstruktur mo- 
duliert. Die biperiodische Gitterstruktur besteht z.B. 
aus einer Ueberiagerung (Mischung, Superposition) 
2weier sinusformiger Gitter mit unterschiedlicher 
Periodizitat. 

so In ahnlicher Weise besteht der in Ftg.lc ge- 

zeigte Schichtwellenleiter aus der wellenleitenden 
Schicht 2 und dem Substrat 3 und einem optischen 
Beugungsgitter. Die bidiffraktive Eigenschaft des 
Gitters wird durch geeignete Wahl der Gitterstruk- 

55 tur erreicht. Dabei kann das Profil aufeinander fol- 
gender Gittcrfurchen in der Breite 
(Pulsbreitenmodulation) und/oder in der Tiefe 
(Pulsamplitudenmoduiation) periodisch variiert wer- 
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den. Die Gitterturchen werden im folgenden auch 
unter dem Begriff Gitterelemente subsumiert. 

Der in Fig. id gezeigte Schichtwellenleiter be- 
steht aus einer welienleitenden Schicht 2 auf einem 
Substrat 3. wobei wiederum die Grenzflache mit 
einer Gitterstruktur moduliert ist. Die Gitterstruktur 
ist aus alternierenden Abschnitten G a und G b 
zv/eier Gitter mit unterschiedlicher Periodizitat zu- 
sammengesetzt. 

In ahnlicher Weise besitzt der in Fig. le ge- 
zeigte Schichtwellenleiter 1 wiederum eine wellen- 
Icttcnde Schicht 2 und ein Substrat 3, sowie eine 
bidiffraktive Gitterstruktur. Bei dieser Ausfuhrungs- 
form befindet sich aber zwischen der welienleiten- 
den Schicht und dem Substrat eine Zwischen- 
schicht 2a, deren Grenzflache zur welienleitenden 
Schicht 2 das Gitter aufweist. Fur die Herstellung 
der Gitterstruktur wird auf das planare Substrat 3 
zunachst die Schicht 2a aufgebracht, in welcher 
mit einem Prageverfahren ein Oberflachenrelief- 
Gitter erzeugt wird. Alternativ zum Pragen kann 
das Oberflachenrelief auch mittels eines mikrolitho- 
graphischen Prozesses hergestellt werden. Auf das 
Oberflachenrelief wird die hochbrechende wellen- 
leitende Schicht 2 aufgebracht. 

Sowohl die Herstellung eines Mastergitters fur 
das Prageverfahren wie die Herstellung der multi- 
diffraktiven Gitterstruktur kann auch holographisch 
erfolgen. 

Der in Fig. 2a schematisch perspektivisch dar- 
gestellte Schichtwellenleiter 1 ist mit zwei Strichgit- 
tern moduliert. Die beiden uberlagerten Strichgitter 
sind parallel zueinander orientiert und weisen un- 
terschiedliche Periodenlangen auf. 

Der in Fig. 2b dargestellte Schichtwellenleiter 1 
ist ebenfalls mit zwei uberlagerten Strichgittern mo- 
duliert. Im Unterschied zur Ausfuhrungsform nach 
Fig. 2a sind aber die uberlagerten Strichgitter un- 
terschiedlich orientiert. Derartige Gitter werden als 
gekreuzte Gitter bezeichnet. 

Das Einkoppeln eines Lichtstrahls in die wel- 
lenleitende Schicht 2 erfolgt mit Beugungsgittern 
deren Gitterkonstante kleiner ist als die Vakuum- 
wellenlange des einzukoppeinden Lichtes. Die Beu- 
gungsordnungen derart feiner Gitter sind querge- 
dampfte (sog. evaneszente) Wellen. welche am 
Gitter entlanglaufen. Ist der Einfailswinkel richtig 
gewahlt. so wird der auf das Gitter treffende Licht- 
strahl uber eine dieser evaneszenten Beugungsord- 
nungen in den Wellenleiter eingekoppelt. Wird ein 
solches Gitter -wie in Fig. 3a und 3b angedeutet- 
jedoch in eine hochbrechende Immersionsflussig- 
keit 1 eingetaucht (z.B. Diiodmethan mit der Brech- 
zahl n = 173), so treten anstelle der evaneszenten 
Wellen frei propagierende Lichtstrahlen auf, deren 
Beugungswinkel beobachtbar sind. 

In Fig. 3a ist die Wirkungsweise eines bidiffrak- 
tiven Beugungsgitters anhand eines Beispiels er- 



klart. Durch Beugung an der Gitterstruktur wird der 
einfallende Lichtstrahl in mehrere Teilstrahlen auf- 
gespalten. Die unter den Winkeln 0 a und 6 b abge- 
beugten Teilstrahlen werden vom Gitter G a resp. 

5 G b erzeugt. Der unabgebeugt durchgehende Strahl 
entspricht der nullten Beugungsordnung in Trans- 
mission. Durch geeignete Wahl der Geometrie der 
Gitterstruktur konnen die Beugungswinkel fl a und 
e b der abgebeugten Teilstrahlen unabhangig von- 

w einander gewahlt werden. 

Fig. 3b zeigt die optischen Eigenschaften eines 
Gitterkopplers mit einem Beugungsgitter nach be- 
kanntem Stand der Technik. Trifft ein Lichtstrahl 
auf das Gitter, so treten neben der ersten Beu- 

75 gungsordnung weitere diskrete Ordnungen auf, 
welche von den hoheren Fourierkomponenten 
(Oberschwingungen) des z.B. rechteckformigen 
Gitters hervorgerufen werden. Die Beugungswinkel 
fij der einzelnen Ordnungen ergeben sich aus der 

20 Gitterbeugungsgleichung sin(0j) = j(X/nl), in welche 
die Beugungsordnung j, die Vakuumwellenlange X, 
die Brechzahl n des das Gitter umgebenden Me- 
diums I und die Gitterkonstante 1 (kleiner Buchsta- 
be L) eingeht. 

25 Wird in Fig. 3a und 3b die hochbrechende 

Immersion durch ein Medium I mit kleinerer Brech- 
zahl n ersetzt (z. B. Wasser mit n = 1.33 oder Luft 
mit n = 1), so treten anstelle der abgebeugten Teil- 
strahlen quergedampfte Wellen, welche an der 

30 Grenzflache zwischen der welienleitenden Schicht 
2 und dem Medium I entlanglaufen. Der einfallende 
Lichtstrahl wird in die wellenleitende Schicht 2 ein- 
gekoppelt, falls er unter einem bestimmten, von der 
Gitterperiode und der effektiven Brechzahl des 

35 Wellenleiters abhangigen Winkel, auf den Gitter- 
koppler auftrifft. 

Der in Fig. 4 im Schnitt gezeigte Sensor be- 
steht aus Schichtwellenleiter 1 und einer darauf 
angebrachten Probenzelle 5 mit Seitenwanden und 

40 einer Abdeckung. Die Abdeckung weist Oeffnungen 
auf, durch die der innenraum der Probenzelle 5 
und damit die sensible Oberflache des Wellenlei- 
ters mit der zu untersuchenden Substanz 4 be- 
schickt wird. 

45 Fig.4 und die folgenden Figuren zeigen auch 
den Strahlengang des Lichts bei der Messung. Wie 
Fig.4 zeigt, wird ein substratseitig einfallender 
Lichtstrahl 6 von einem der beiden Gitter G a und 
G b teilweise in den Wellenleiter 1 eingekoppelt; der 

so eingekoppelte Teilstrahl 7 durchlauft als gefuhrter 
Mode die Strecke L der welienleitenden Schicht 2 
und tritt dabei mit der Probe 4 in Wechselwirkung. 
Die Richtung von einem der beiden ausgekoppel- 
ten Teilstrahlen 9a und 9b ist verschieden von der 

55 Richtung des an der Schicht reflektierten, nichtein- 
gekoppelten Anteils 8 des einfallenden Strahls 6. 
Der Teilstrahl 8 entspricht der nullten Beugungs- 
ordnung in Reflexion. Der Durchmesser des einfal- 
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lenden Strahls 6 ist der Propagationsdistanz des 
eingekoppelten Teilstarhls 7 in der wellenleitenden 
Schicht 2 gepasst. Typischerweise sind die Strahl- 
weite W und die laterale Propagationsstrecke L von 
ahnlicher Grossenordnung. Die Empfindlichkeit des 
Sensors ist von der Konfiguration des Wellenleiters 
abhangig, d.h. von Schichtdicke und Brechzah! der 
dunnen wellenleitenden Schicht, sowie von den 
Brechzahlen von Substrat und Superstrat. Fur die 
Detektion von chemischen Veranderungen, welche 
an Oder in unmittelbarer Nahe der wellenleitenden 
Schicht stattfinden, ist es von Vorteil, wenn die 
Dicke der hochbrechenden wellenleitenden Schicht 
2 kleiner ist als die Wellenlange des eingekoppel- 
ten Lichtes. 

Bei dem in Fig. 5 in einem erweiterten sche- 
matischen Langsschnitt gezeigten, mit zwei Gittern 
G a und G b modulierten Schichtwellenleiter auf ei- 
nem planaren Substrat ist die wellenleitende 
Schicht 2 mit einer dunnen chemosensitiven Zu- 
satzschicht 10 versehen. Die zu analysierende Pro- 
be 4 wird in der Probenzelle 5 mit der chemosensi- 
tiven Schicht 10 in Kontakt gebracht. Die Resonan- 
zwinkel <f>a und <£b, unter welchen die Einkopplung 
respektive Auskopplung der Lichtstrahlen erfolgt, 
hangen ab von den Periodenlangen der beiden 
Gitter, und von der effektiven Brechzahl des im 
Wellenleiter gefuhrten Modes 7. Die Anlagerung 
einer molekularen Adsorbatschicht 11 an die che- 
mosensitive Schicht 10 bewirkt eine Aenderungen 
der effektiven Brechzahl und/oder eine Absorption 
des gefuhrten Modes. 

Auch bei dem in Fig. 6 in einem schemati- 
schen Langsschnitt gezeigten biperiodisch modu- 
lierten Schichtwellenleiter auf einem planaren Sub- 
strat mit Probenzelle ist die wellenleitende Schicht 
2 mit einer chemosensitiven Zusatzschicht 10 ver- 
sehen, welche mit der Probe 4 in Kontakt steht. Die 
Resonanzwinkel fOr die Ein- bzw. Auskopplung, der 
Lichtstrahlen hangen ab von den Periodenlangen 
der beiden Fourierkomponenten des biperiodischen 
Gitters G, und von der effektiven Brechzahl des im 
Wellenleiter gefuhrten Modes 7. Die Adsorption 
einer molekularen Schicht 11 auf der Oberflache 
der chemosensitiven Schicht 10 bewirkt z.B. eine 
Abschwachung durch Absorption des gefuhrten 
Modes, welche sich durch Messung der lntensitat 
des ausgekoppelten Strahls 9b nachweisen lasst. 

Bei dem in Fig. 7 in einem schematischen 
Langsschnitt gezeigten biperiodisch modulierten 
Schichtwellenleiter auf einem planaren Substrat mit 
Probenzelle hangen die Resonanzwinkel fur die 
Ein- bzw. Auskopplung des Lichtes von den Perio- 
denlangen der beiden Gitter in den alternierenden 
Gitterabschnitten G a und G bl und von der effektiven 
Brechzahl des im Wellenleiter gefuhrten Modes 7 
ab. Die Breite der alternierenden Gitterabschnitte 
G a und G b mit unterschiedlicher Periodizitat 



(vgl.Fig.1d) ist dabei vorzugsweise kleiner als der 
Durchmesser W des einfallenden Lichtstrahls 6. 
Die Anlagerung einer molekularen Adsorbatschicht 
11 an die chemosensitive Schicht 10 bewirkt eine 
5 Aenderungen der effektiven Brechzahl und/oder 
eine Abschwachung durch Absorption des gefuhr- 
ten Modes. 

Die bidiffraktive Eigenschaft dieser Struktur be- 
ruht darauf, dass der in den Wellenleiter 2 einge- 
io koppelte Mode 7 sowohl mit Gitter G a als auch mit 
Gitter G b in Wechselwirkung tritt, wobei die ausge- 
koppelten Teilstrahlen 9a und 9b entstehen. 

Fur die Reproduzierbarkeit der Messung ist es 
von Vorteil, wenn der Wirkungsgrad fur das Ein- 
75 und Auskoppein des Lichtes unempfindlich ist auf 
eine Translation des Wellenleiters in der Ebene der 
Schicht relativ zum einfallenden Lichtstrahl 6. Dies 
lasst sich in guter Naherung erreichen, indem die 
Breite der alternierend angeordneten, streifenfdrmi- 

20 gen Gitterabschnitte G a und G b kleiner gewahlt 
wird als der Durchmesser W (laterale Ausdeh- 
nung) des einfallenden, partiell eingekoppelten 
Lichtstrahls 6. 

Da es sich beim Einkoppeln eines Lichtstrahls 

25 in einen Wellenleiter um einen Prozess handelt bei 
dem die Koharenz des Lichtes eine wichtige Rolle 
spielt, ist es von Vorteil, wenn auch die Gitterstruk- 
tur hohe Koharenz aufweist. Wie in Figur 1d und 7 
angedeutet, ist dies gewahrleistet, wenn der Ab- 

30 stand zwischen den Gitterelementen von verschie- 
denen Gitterabschnitten G a (respektive G b ), stets 
ein ganzzahliges Vielfaches der Periodenlange des 
Gittertyps G a (respektive G b ) betragt. 

Der in Fig. 8 in einem schematischen Langs- 

35 schnitt gezeigte Schichtwellenleiter 1 , ist mit zwei 
Gittern moduliert un d mit einer dunnen chemosen- 
sitiven Zusatzschicht 10 beladen. Die Resonan- 
zwinkel fur die Ein- bzw. Auskopplung, des super- 
stratseitig einfallenden Lichtstrahls 6 hangen ab 

40 von den Periodenlangen der beiden Gitter und von 
der effektiven Brechzahl des im Wellenleiter ge- 
fOhrten Modes 7. Das Vorhandensein einer Adsor- 
batschicht 11 ISsst sich z.B. durch Messen der 
lntensitat des ausgekoppelten Teilstrahls 9b quanti- 

45 tativ bestimmen. 

Auch bei dem in Fig. 9 im Langsschnitt gezeig- 
ten Schichtwellenleiter erfolgt das Ein- und Auskop- 
pein der Lichtstrahlen superstratseitig. Der einfal- 
lende Lichtstrahl 6 wird uber eine der vom Gitter 

so erzeugten quergedampften Wellen eingekoppelt. 
Der eingekoppelte Anteil 7 durchlauft als gefuhrter 
Mode die wellenleitende Schicht 2, und wird dabei 
von der bidiffraktiven Gitterstruktur kontinuierlich 
wieder ausgekoppelt, wobei die Teilstrahlen 9a und 

55 9b entstehen. Die Ausbreitungsrichtungen der 
Strahlen 9b und 8 sind verschieden; Strahl 8 ent- 
spricht der nullten Beugungsordnung in Reflexion. 
Diese Richtungsseparation ermoglicht es, durch 
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Messen der Intensitat des Strahls 9b das in der 
wellenleitenden Schicht gefuhrte und ausgekcppel- 
te Licht hintergrundfrei zu detektieren und daraus 
z.B. auf das Vorhandensein einer absorbierenden 
Zusatzschicht 1 1 zu schliesssn. 5 

Auch der in Fig. 10 in einem schematischen 
Langsschnitt gezeigte Schichtwellenleiter ist mit 
zwei- Gittern moduliert und mit einer chemosensiti- 
ven Zusatzschicht 10 beladen. Durch simultanes 
Einkoppeln von zwei koharenten orthogonal polari- jo 
sierten Lichtstrahlen werden zwei gemeinsam ge- 
fuhrte Moden TE und TM verschiedener Polarisa- 
tion erzeugt. Die ausgekoppelten Teilstrahlen sind 
zueinander koharent und konnen mit einem Polari- 
sator zur Interferenz gebracht werden. Durch Mes- 75 
sen der relativen Phasenlage (Phasendifferenz) von 
zwei Teilstrahlen, welche von den beiden zueinan- 
der orthogonal polarisierten Moden 7 (TE und TM) 
erzeugt werden, lasst sich das Vorhandensein einer 
Adsorbatschicht 1 1 mit sehr hoher Empfindlichkeit 20 
nachweisen. 

Die chemosensitive Zusatzschicht 10 in Figu- 
ren 5-10 ist z.B. eine chemoseiektive Schicht. 

Eine alternative Nachweismethode besteht dar- 
in, die relative Intensitat zweier ausgekoppelter 25 
Teilstrahlen zu messen; die Einkopplung der bei- 
den Moden 7 in Fig. 10 und die Messung der 
(relativen) Intensitat der Teilstrahlen 9b kann dabei 
sequentiell erfolgen. 

Trifft ein Lichtstrahl, z.B. ein Laserstrahl, auf 30 
eine mit einer Gitterstruktur modulierte, wellenlei- 
tende Schicht, so treten neben den reflektierten 
und transmittierien Teilstrahlen weitere diskrete 
Beugungsordnungen auf, und zwar sowohl in Refle- 
xion als auch in Transmission. 1st der Einfallswinkel 35 
richtig gewahlt, so wird der Strahl uber eine Beu- 
gungsordnung in den Wellenleiter eingekoppelt. 
Der eingekoppelte Teilstrahl breitet sich als gefuhr- 
ter Mode in der wellenleitenden Schicht aus und 
tritt dabei ein zweites mal mit dem Beugungsgitter ao 
in Wechselwirkung; der gefuhrte Mode wird beim 
Durchlaufen des mit der Gitterstruktur modulierten 
Wellenleiters kontinuierlich wieder ausgekoppelt. 

Die Propagationsdistanz, welche fur vollstandi- 
ges Auskoppeln des Modes erforderlich ist, hangt 45 
vom Beugungs wirkungsgrad des Gitters ab. Die 
Gitterregionen, in weichen das Ein- und Auskop- 
peln erfolgt, sind zueinander versetzt und uberlap- 
pen teilweise. Wie in Fig. 4 schematisch darge- 
stellt, sind die ausgekoppelten Teilstrahlen 9a und 50 
9b gegenuber dem einfallenden Strahl 6 lateral 
versetzt. Das Verhaltnis von lateralem Versatz L 
zur Strahlweite W ist vom Profil des auf die wellen- 
leitende Schicht einfallenden Strahls und vom Beu- 
gungswirkungsgrad des Gitters abhangig 55 
[vergleiche hierzu T. Tamir and H.L Bertoni, 
"Lateral displacement of optical beams at multi- 
layered and periodic structures", J. Opt. Soc. Am. 
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61 (1971), pp. 1397-1413 und T. Tamir and ST. 
Peng, "Analysis and Design of Grating Couplers", 
Appl. Phys. 14, pp. 235-254 (1977)]. 

Erfolgt das Ein- und Auskoppeln des im Wel- 
lenleiter gefuhrten Modes uber ein und dasselbe 
Gitter, so verlaufen die ausgekoppelten Strahlen 
parallel zu einer der direkten Beugungsordnungen 
des einfallenden Lichtstrahls. Durch Verwendung 
von zwei (Oder mehreren) uberlagerten Gittern un- 
terschiedlicher Periodizitat und/oder Orientierung 
gelingt es jedoch, einen Lichtstrahl in einen 
Schichtwellenleiter ein- und auszukoppeln, wobei 
die Richtung von mindestens einem ausgekoppel- 
ten Teilstrahl verschieden ist von den Richtungen 
der reflektierten, transmittierten, respektive direkt 
abgebeugten Anteile des einfallenden Lichtstrahls. 

In den Figuren 4 bis 10 ist dies fur verschie- 
denartige biperiodische Gitterstrukturen schema- 
tisch dargestellt: Der einfallende Lichtstrahl 6 wird 
uber die erste. Beugungsordnung des Gitters G a in 
den Wellenleiter eingekoppelt; der eingekoppelte 
Strahl 7 durchlauft die wellenleitende Schicht und 
wird dabei kontinuierlich von den beiden Uberlager- 
ten Gittern G a und G b ausgekoppelt, so dass zwei 
Teilstrahlen 9a und 9b mit unterschiedlichen Aus- 
breitungsrichtungen entstehen. Die Richtungssepa- 
ration des im Wellenleiter gefuhrten und ausgekop- 
pelten Lichtstrahls 9b vom reflektierten Anteil 8 des 
einfallenden Lichtstrahls 6 ermoglicht es t ausge- 
koppeltes Licht hintergrundfrei z u detektieren, ob- 
wohl die Gitterregionen, in weichen das Einkoppeln 
und Auskoppeln erfolgt, teilweise uberlappen. 

Wie in der vorstehenden Beschreibung ver- 
schiedener Ausfuhrungsformen der Erfindung be- 
reits teilweise erwahnt, laufen bei der Durchfuhrung 
des Verfahrens folgende Vorgange ab: 

1. Ein optischer Schichtwellenleiter aus einer 
wellenleitenden Schicht auf einem planaren Sub- 
strat, welcher mit einer multidiffraktiven, z.B. bi- 
periodischen, Gitterstruktur moduliert ist, wird 
superstratseitig mit einer zu analysierenden Pro- 
be in Kontakt gebracht Die multidiffraktive Git- 
terstruktur besteht z.B. aus zwei Gittern mit un- 
terschiedlicher Periodizitat und/oder Orientie- 
rung, welche ubereinander oder alternierend an- 
geordnet. oder uberlagert (superponiert) sind. 

2. Mit Hilfe der multidiffraktiven Gitterstruktur 
werden Lichtstrahlen in den Schichtwellenleiter 
ein- und ausgekoppelt; dabei werden ausgekop- 
pelte Teilstrahlen erzeugt, deren Ausbreitungs- 
richtung nicht mit einer direkten Beugungsord- 
nung des auf die Gitterstruktur einfallenden 
Strahlenbundels zusammenfallt. Insbesondere 
sind die Richtungen dieser ausgekoppelten Teil- 
strahlen verschieden von der nullten Beugungs- 
ordnung, d.h. von den Richtungen der an der 
Schicht reflektierten (respektive durch die 
Schicht transmittierten) Anteile der einfallenden 
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Lichtstrahlen. 

3. Obwohl die Regionen auf der wellenleitenden 
Schicht, in welchen das Ein- und Auskoppeln 
der Lichtstrahlen erfolgt, teilweise uberlappen, 
kann das an der Schicht reflektierte (respektive 
durch die Schicht transmittierte) Strahlenbundel 
von den gefuhrten und aus der Schicht ausge- 
koppelten Teilstrahlen separiert werden. 

4. Die multidiffraktive Gittermodulation der wel- 
lenleitenden Schicht ist in der Ebene der 
Schicht homogen; der Wirkungsgrad fur das 
Ein- und Auskoppeln des Lichtes ist desshalb 
unempfindlich auf eine Translation des Wellen- 
leiters in der Ebene der Schicht relativ zum 
einfallenden Lichtstrahl. 

5. Die eingekoppelten Lichtstrahlen breiten sich 
als gefuhrte Moden in der wellenleitenden 
Schicht aus und treten dabei mit einer chemo- 
sensitiven Oberflachenschicht und/oder mit ei- 
ner Probe in Wechselwirkung, welche super- 
stratseitig den Schichtwellenieiter bedeckt. 

6. Chemische Veranderungen (z.B. moiekulare 
Anlagerungen) an oder in unmittelbarer Nahe 
der wellenleitenden Schicht werden nachgewie- 
sen durch Messen der (relativen) Intensitat einer 
Oder mehrerer ausgekoppelter Teilstrahlen. 

7. Zwei koharente (z.B.orthogonal polarisierte) 
Lichtstrahlen werden mit Hiife der muitidiffrakti- 
ven Gitterstruktur simultan in den Schichtwellen- 
ieiter ein- und ausgekoppelt, und die ausgekop- 
pelten Teilstrahlen unterschiedlicher Polarisation 
werden (z.B. mit einem Polarisator) zur Interfe- 
renz gebracht. Der Nachweis von chemischen 
Veranderungen (z.B. moiekulare Anlagerungen) 
an oder in unmittelbarer Nahe der wellenleiten- 
den Schicht erfolgt durch Messung der relativen 
Phasenlage (Phasendifferenz) von zwei ausge- 
koppelten Teilstrahlen, welche von den beiden 
simultan gefUhrten, orthogonal polarisierten, Mo- 
den erzeugt werden. 

8. Chemische oder physikalische Einwirkungen 
auf die wellenleitenden Schicht, welche ausser- 
halb der Ein- und Auskoppelregionen stattfinden, 
haben keinen Einfluss auf das im Wellenleiter 
gefuhrte und fur die Messung verwendete Licht. 

9. Durch Integration verschiedener Messsteilen 
auf der Oberflache eines multidiffraktiv modu- 
lierten Schichtwellenleiters (z.B. in einem 2-di- 
mensionalen Raster) werden auf einem Testsub- 
strat in einer Probe mehrerer Substanzen paral- 
lel oder sequenziell nachgewiesen. 

Patentanspruche 

1. Mikrooptisches Verfahren zum Nachweis che- 
mischer Substanzen, bei dem eine die nachzu- 
weisende Substanz enthaitende Probe mit der 
wellenleitenden Schicht eines optischen 
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Schichtwellenleiters in Kontakt gebracht, koha- 
rentes Licht in die wellenleitende Schicht ein- 
gekoppelt, als Lichtwelle in diesem gefuhrt und 
diese wieder aus der Schicht ausgekoppelt 
5 wird, dadurch gekennzeichnet, dass Ein- und 

Auskopplung mit Hiife einer in der Ebene der 
Schicht liegenden multidiffraktiven Gitterstruk- 
tur erfolgt. 

/o 2. Mikrooptischer Sensor zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach Anspruch 1 mit einem 
Schichtwellenieiter mit einer wellenleitenden 
Schicht auf einem Substrat und einem an der 
Schicht ausgebildeten Beugungsgitter zum 

15 Ein- und Auskoppeln koharenten Lichtes, da- 

durch gekennzeichnet, dass das Beugungsgit- 
ter aus einer multidiffraktiven Gitterstruktur be- 
steht. 

20 3. Mikrooptischer Sensor nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Schichtwellen- 
ieiter mit einer chemoselektiven Schicht verse- 
hen ist. 

25 4. Mikrooptischer Sensor nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Gitterstruktur 
aus mehreren in Abstanden parallel zueinander 
angeordneten Reiiefgittern besteht, welche un- 
terschiedliche Periodizitat und/oder Orientie- 

30 rung aufweisen. 

5. Mikrooptischer Sensor nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Gitterstruktur 
aus mehreren uberlagerten Reiiefgittern be- 

35 stent, welche unterschiedliche Periodizitat 

und/oder Orientierung aufweisen. 

6. Mikrooptischer Sensor nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Gitterstruktur 

40 aus paralleled altemierend angeordneten, 
streifenformigen Abschnitten G a und G b zweier 
Gitter zusammengesetzt ist, welche unter- 
schiedliche Periodizitat und/oder Orientierung 
aufweisen. 

45 

7. Mikrooptischer Sensor anch Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichent, dass die Breite der al- 
temierend angeordneten, streifenformigen Git- 
terabschnitte G a und G b kleiner ist als der 

so Durchmesser (iaterale Ausdehnung) des einfal- 

lenden, partiell eingekoppelten Lichtstrahls. 

8. Mikrooptischer Sensor nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Breite der al- 

55 ternierend angeordneten, streifenformigen Git- 

terabschnitte G a und G b kleiner ist als die 
Propagationsstrecke des im Wellenleiter ge- 
fuhrten Modes innerhalb welcher das Ein- und 
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Auskoppeln erfolgt. 

9. Mikrooptischer Sensor nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass die einzeinen 
streifenfbrmigen Gitterabschnitte mit gleicher 
Periodizitat und gleicher Orientierung relativ 
zueinander so angeordnet sind, dass der Ab- 
stand zwischen Gitterelementen von verschie- 
denen Gitterabschnitten gleicher Periodizitat 
und gleicher Orientierung, stets ein ganzzahii- 
ges Vielfaches der Periodenlange dieses Git- 
tertyps betragt. 

10. Mikrooptischer Sensor nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Breite der Git- 
terelemente periodisch variiert. 

11. Mikrooptischer Sensor nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Tiefe der Git- 
terelemente periodisch variiert. 

12. Mikrooptischer Sensor nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Gitterstruktur 
aus einem Reliefgitter besteht, dessen Herstel- 
lung mit Hilfe eines mehrstufigen lithographi- 
schen Prozesses erfolgt, bei welchem in Se- 
quenz mehrere Oberflachenreliefgitter unter- 
schiedlicher Periodizitat und/oder Orientierung 
in eine Substratoberflache geatzt werden. 

13. Mikrooptischer Sensor nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die multidiffraktive 
Gitterstruktur holographisch hergestellt wird. 

14. Mikrooptischer Sensor nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Gitterstruktur 
mit Hilfe eines Prageverfahrens von einem 
Mastergitter auf die Oberflache eines Substra- 
tes ubertragen wird, auf welches die hochbre- 
chende wellenleitende Schicht aufgebracht 
wird. 
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1a Mikrooptisches Verfahren nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtstrah- 
len unterschiedliche Polarisation aufweisen. 

19. Mikrooptisches Verfahren nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtstrah- 
len unterschiedliche WelleniSngen aufweisen. 

20. Mikrooptisches Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere zuein- 
ander koharente Uchtstrahlen in den Schicht- 
wellenleiter ein- und ausgekoppelt werden de- 
ren relative Phasenlage gemessen wird. 

21. Mikrooptisches Verfahren nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Uchtstrah- 
len unterschiedliche Polarisation aufweisen. 
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15. Mikrooptischer Sensor nach Anspruch 10. da- 
durch gekennzeichnet, dass die Herstellung 
des multidiffraktiven Mastergitters mit Hilfe ei- 
nes mehrstufigen lithographischen Prozesses 
oder holographisch erfolgt. 

16. Mikrooptischer Sensor nach Anspruch 2. da- 
durch gekennzeichnet, dass die Dicke der wel- 
lenleitenden Schicht kleiner ist als die Wellen- 
lange des eingekoppelten Lichtes. 

17. Mikrooptisches Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Ucht- 
strahlen in den Schichtwellenleiter ein- und 
ausgekoppelt werden deren relative Intensitat 
gemessen wird. 
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